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Verbess^rte^rfahren zur Herstellung von 



Ethanol aus Blottiasse 




Die vorllegende Erfindung betrifft verbesserte Verfahren zur Herstellung von Ethanol 
aus Biomasse, wobei die Verfahren Schritte umfassen, bei denen man: 

■ 

(a) die Biomasse auf eine TeilchengrdUe von weniger als 1 mm zerkleinert; 

(b) die verblelbende Biomasse als Medium fur eine Fermentation nutzt; und 

(c) das Ethanol gewinnt; 

wobei man die in der Biomasse vorliegenden Protelne und die gegebenenfalls vorlle- 
gende Kleie vor Schritt (b) oder (c) im wesentlichen abtrennt. 

Die bei der Femientation anfallende Schlempe kann zur Gewinnung eines 

hochwertigen Futtermittels verwendet.werden. Die Warphase der Schlempe kann zur 

Gewinnung von Methangas fur die Energleerzeugung und Im Rahmen einer, 

Kraftwarme-Kopplung zur Strom- und Dampferzeugung fur die Konversion gehutzt 
werden. 



Die Herstellung von Alkoholen durch VergSrung einer Biomasse 1st eines der altesten 
biotechnologischen Verfahren und wird u.a fQr die Herstellung alkoholischer 
Getranke. wie Bier und Wein. eingesetzt. Auch die Herstellung von Alkohol. der indu- 
striell verwendet werden soil, durch Femientation von Biomasse ist bereits seit langem 
bekannt. Derzeit werden entsprechende Alkohole, insbesondere Ethanol. als 
Ausgangsstoff fCir die Herstellung von phamiazeutischen Zusammensetzungen. 
kosmetischen Produkten, und einer Reihe von .Chemikalien verwendet. 

Auch die Verwendung von fermentativ gewonnenem Ethanol als Energietrager ist seit 



langem bekannt. war jedoch aufgrund der ini Verglelch zur Gewinnung von Erdol 
hoheren Verfahrenskosten In der Vergangenheit nicht gewerblich einsetzbar. 

Durch die Verknappung der Erddlresen^en und die Im Kyoto Abkommen geforderte 
C02-Reduzlerung hat.dle mdgllche Nutzung von Bioethanol als EnergietrSger neue 
Bedeutung eriangt. Es besteht daher ein grpfies Bedurfhis an verbesserten Verfahren 
zur Herstellung von Ethanol im groBen Umfang aus Biomasse. 

im Stand der Technik sind zahireiche Verfdhren zur Heretellung von Aikoholen aus 
Biomasse bekannt. Da vqllig unterschiedliche Biomassen als Ausgangsstoff fQr diese 
Verfahren verwendet warden, u.a. Zuckerrohr, Zuckentibe, Getreide, etc. unter- 
schelden sich auch die Verfahren zur Gewinnung des Bioalkohols stark voneinander. 
Auch bel Verwendung identischer Ausgangsstoffe gibt es unterschiedliche 
Verfahrensfuhrungen. 

Die fermentativen Verfahren zur Herstellung von Ethanol aus Getreide umfassen alle 
Schritte, bei denen man: 

(a) das Getreide zerkleinert; 

(b) Mikroorganismen zu der Biomasse zugibt und eine Fermentation durchfiihrt: und 

(c) das Ethanol von der Biomasse abtrennt 

Die Abtrennung des Ethanols erfolgt ubiicherweise durch Pestillation. Dabei tallt als 
Reststoff Schlempe an. die ubiichenfl/eise konzentriert und als DQnger Oder nach 
Trocknung als proteinhaltiges Futtermittel venwendet wird, • 

Jeder einzelne dieser Verfahrensschritte ist im Stand der Technik in vielen 
verschiedenen Ausfuhrungsformen beschrieben. Das denzeit im Stand der Technik 
Obliche Verfahren wird beispielsweise in der DE 30 07 138 beschrieben. Dabei handelt 
es sich um ein Verfahren zur Herstellung von Ethanol durch Femientierung eines 
kohlehydrathaltigen Substrats in einem oder mehreren Garungsbehaltem. Nach der 
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Fermentation wlrd die GarflQsslgkeit destilllert, rektiflziert und gegebenenfaiis zu 
wasserfreiem Aikohpi entwassert. Ebenfails Stand der Technik 1st eis, die Stromung 
der Garungsflussigkeit In mindesteris eine Hefekonzentratstromung und eine hefefrele 
Stromung aufeutellen. Die Hefekonzentratstrflmung wlrd in den Garungsbeh§lter 
zuruckgefQIirt und die liefefreie Phase durch Destination In eine eth^nolrelche und 
eine Reststromung (Schlempe) aufgeteilt. Die Reststromung wlrd wiederum teilwelse 
dem GSrungsbehalter zugefuhrt. Die Vorteile des in der DE 30 07 138 beschriebenen 
Verfahrens llegen darin, dass die hefefreie Stromung in einem einfachen Verdampfer 
unter Verwendung von einer oder wenigen Destilllerstufen verarbeitet Werxlen kann, 
indem man sle teilwelse In eine ethanolreiche erste Dampfstromung und in eine erste 

■ 

flusslge BodenstrSmung aufteilt. Die Dampfstromung wird einer Anlage zur Herstellung 
■der gewunschten Ethanolqualitat zugefQhrt. Die Bodenstromung wird teiiweise in den 
Garungsbehalter zuruckgefuhrt und teilwelse einer Abtriebelnheit zugefuhrt, In der 
dieser Tell In eine ethanolreiche zwelte Dampfstr6mung und In eine zweite flQsslge 
Bodenstromung, die ethanolarm 1st, aufgeteilt wird. 

Die ethanolreiche Dampfstromung kann zusammen mit der ersten ethanolreichen 
Dampfstrfimung fiiir die Gewlnnung von Ethanol beisplelsweise in einer Rek- 
tlflkatlonskolonne genutzt warden. 

Da die Schlempe sehr proteinhaltig ist. wird sle ubiicherweise als Futtermittel 
verwendet Die Herstellung des Futtemilttels, insbesondere die Trocknung der 
Schlempe bedeutet jedoch einen Energleaufwand, der etwa 50% der Energie umfasst, 
die das gesamte Herstellungsverfahren fur Bloethanol bendtlgt. 

Ferner kann aus der Schlempe Methangas gewonnen werden und der Reststoff an- 
schlleUend als DQnger ausgebracht werden. ZA 80/5297 offenbart beisplelsweise ein 
Verfahren, bel dem Ethanol aus Mais gewonnen und die Schlempe fur die Gewlnnung 
von Methan verwendet wird. DafQr wlrd Mais zerkleinert. Kjeie und Protelne werden 
abtrennt und ein Substrat fur die Fennentation wird gewonnen. Die bel durcti 
Fermentation und Destination erzeugte Schlempe soil fQr die Methangasgewlnnung 
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verwendet werden. Die fur die Zerkieinemng des Mais eingesetzte Vorrichtung, sine. 
Hammermulile, liefert jedoch . ubiicherweise relativ groGe BaichstQcke mit einer 
TeilchengroSe von etwa 2mm. Die (Gr6Be der Tellchen erschwert jedoch die 
Methanisieaing. 

Bei alien im Stand der Technik ubiichen Verfahren stellt sich somit das Problem, dass 
fQr die Entgasung der Schlempe eine lange Verweilzeit benfitigt wird, was dazu fiihrt, 
dass die Aniage insgesamt apparativ sehr aulwendig wIrd, da ein sehr groSes 
Vclumen beansprucht wird. Es war demgemali bislang nidht mSglich 
Bioethanolanlagen zu konstruieren, die mehr als 300 m^ Ethanol/Tag produzieren und 
eine Methanisierung der Schlempe fur die Energiegewinnung nutzen. 

Zur Losung dieser Probleme werden erfmdungsgemaii Verfahren zur Herstellung von 
Ethanol aus Biomasse bereitgestellt. die Schritte umfessen, bei denen man: 

(a) die Biomasse auf eine TellchengrfiUe von weniger als 1mm zerkleinert; 

(b) die verbleibende Biomasse als Medium fur eine Fermentation nutzt; und 

(c) das Ethanol gewinnt; 

wobei man die in der Biomasse vorliegenden Proteine und die gegebenenfalls vorlie- 
gende Kleie vor Schritt (b) oder (c) im wesentlichen abtrennt. 

ErfindungsgemaB konnte uberraschend gezeigt werden, dass die DurchfQhrung der 
Fermentation und/oder der Destination unter Venwendung eines Substrates, das auf 
eine besonders kleine TeilchengroSe vermahlen wurde und weder Kleie noch die 
Proteine der Biomasse enthalt, wesentliche Vorteile bei der anschlieGenden 
Destination und Aufarbeitung der Reststoffe aufweist. Aufgrund des geringeren 
Feststoffgehaltes und der geringeren GrSSe der verbleibenden Feststoffantelle in der ' 
alkoholischen Maische ergeben sich insbesondere Vorteile bei der Destination und 
wesentliche Energie- und Zeiterspamis bei der Aufarbeitung der Schlempe nach der 
Destination. Die Schlempe mit dem verringerten Feststoffanteil ist in besonderem 



MaGe fur die Methangewlnnung geeignet. Insbesondere wird die Verweilzeit der 
geklarten Schlempe in der M^thanisierunganlage im V^rgleich zur Verweilzeit Qblicher 
Sclilempen . erheblich reduziert, wodurch die GrolSe der Aniage ebenfalls erhebiich 
reduziert werden kann. 

A* ■ 

I 

Das Verfahren zur Herstellung von Ethanol erzeugt in einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform somit unmittelbar Strom und/oder Warme, die fQr die DurchfCihmng 
des Verfatirens (Destination, Rektifilotion und/oder Trocknung der Festphase der 
Schlempe) ^enutzt werden konnen. 

Die aus den Proteinen. der Kleie und der Festphase der Schlempe durch das erfin- 
dungsgemaiSe Verfahren erhaltlichen Futtemilttel sind qualitativ hoch>A«rtiger, ais 
Futtermittel, die nach den im Stand der Technik bekannten Verfahren hergestellt 
werden. da das erfmdungsgemaSe Futtermittel eine schonende Warmebehandlung 
durchlaufen hat 

ErfindungsgemaS weist das Verfahren besondere Vorteile bei der Herstellung von 
Ethanol ausgehend von Getreide als Biomasse auf. Dabei werden insbesondere 
Weizen, Roggen oder Tritikale verwendet. Die Verwendung von Weizen ist besonders 
bevorzugt. 

Im Folgenden werden die einzelnen Verfahrensschritte im Detail erl^utert: 



Die Biomasse wird zunSchst zerkleinert Dafur konnen beliebige Verfahren zur 

verwendet werden, von denen eine V^elzahl im Stand 
der Technik bekannt ist. Die Biomasse kann insbesondere durch Vermahlung 
zerkleinert werden. Eine Zerkleinerung der Biomasse auf eine Komgrolie von weniger 
als 1 mm ist bevorzugt, wobei eine Zekleinemng auf eine TeilcliengroSe von wenger 
als 0,5 mm oder auf etwa 0,2 mm besonders bevorzugt ist. Die TeilcliengreSe kann 
dabei erflndungsgemaS durch Slebe gewahit werden. 

Die Biomasse kann vor oder nach der Zerkleinerung durch Zugabe voh Flussigkeit, 
vorzugsweise Wasser. einer Quellung unterzogen werden. Vonzugsweise wird die 
Biomasse in trockenem Zustand vemriahlen, da sich die Kleie in diesem Zustand 
leichter abtrennen last. Beliebige im Stand der Technik ubiiche Verfahren zur. 
Abtrennung von Kleie konnen zum Einsatz gelangen. Oblicherweise wird die Weie 
durch Siebe abgetrennt. 

AnschlieBend wird die Biomasse durch Zugabe von Enzymen verflussigt und ver- 
zuckert, wodurch ein Substrat erhalten wird. Sofem eine weitere VerflQssigkert 
erwCinscht ist, kann man zusatzlich Wasser und andere Hilfsstoffe zugeben werden. 

In den erfindungsgemaSen Verfahren werden femer die Proteine aus dem Substrat 
entfemt, bevor die Femientation initiiert wird. Die Proteine konnen nach im Stand der 
Technik bekannten Verfahren entfemt werden, wobei eine Ausfallung der Proteine 
durch Kuhlung des Substrates besonders bevorzugt ist. Die ausgefallenen Proteine 
konnen anschlieSend einfach abgeschieden und getrod<net werden. 

Auf diese Art und Weise erhalt man ein Substrat mit einem hohen Anteil an Starke und 
einem geringen Anteil Feststoff 3 bis 1 6%, vorzugsweise mit einem Feststoffanteil von 

■ 

10-6 %. Die Bestimmung des Feststoffanteils erfolgt durch Zentrifugalschleudem. 
Aufgaind des geringen Feststoffgehaltes des Substrates ist es moglich eine 
besonders vorteilhafte Separation nach der Destination durchzufuhren. 
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Wahrend der Fermentation werden die in der Biomasse vorliegenden Kohlenhydrate 
durch Zugabe von Mikroorganismen vergoren, wodurch Alkphol. insbesondera groSe 

« « « 

Mengen von Ethanol gebildet wird. Obllcherweise warden Hefen fdr die Eihieitung der 
Fermentation zugegeben. Die Fermentation wird nach im Stand der Technik Qblichen 
Verfahren durctigefDhrt. Vorzugsweise werden Hefen fQr die Fermentation verwendet 
und die Fermentation kommt zum Eriiegen, wenn im wesentlichen alle Kohlenhydrate 
vergoren sind. 

Durch die Fermentation wird eine alkoholische Maische erhaiten. Der in 'der Maische 
vorhandene Alkohol wird durch nach im Stand der Technik Qblichen Verfahren 
destilliert und weiter gereinigt. Dabei konnen die bekannten Verfahren zur Destination, 
Rektifikation und EntwSsserung eingesetzt werden. Durch die erfindungsgemaBe 
Abtrennung der Kleie und der Proteine entstehen in der Fermentation weniger 
Alkoholnebenbestandteile zum Ethanol. Dies fQhrt zu einem qualitativ 

* 

hochwertigen Rohalkohol und reduziert damit den Rektifikationsaufwand. Die 
EfRzienz der erfindungsgemaUen Verfahren wird somit durch die Verwendung der 
alkoholischen Maische mit dem geringeren Feststoffanteil verbessert 

Nach dem erfindungsgemaRen Verfahren kann die durch Destination erhaltene 
Schlempe anschiieBend gekuhit und in eine Fest- und Klarphase aufgeteilt werden. 
Nach der Destination weist die Schlempe eine Temperatur von etwa 1000"" und eine 
milchige Farbe auf. Nach der Abkuhlung weist die Schlempe eine Temperatur von 
etwa 30-40C° auf und enthalt Feststoffe, die wahrend der Abkuhlung ausfallen. Diese 
Feststoffe werden erfindungsgemali abgetrennt, wofur beispielsweise ein Separator, 
vorzugsweise ein Teilerseparator, verwendet werden kann. 

Die Festphase der Schlempe kann fur die Herstellung von Futter- oder Dungemittein 
vefwendet werden. Die Kiarphas.e weist einen Feststoffanteil von weniger als 10% auf, 
vorzugsweise von deuUich weniger als 10%, wie weniger als 5% Oder 1%, wobei die 
Gewinnung einer Klarphase mit weniger als 0,5% Feststoffanteil besonders bevorzugt 
ist 
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Diese Klarphase kann nach im Stand der Technik iiblichen Verfahreh zur 
Gewinnung yon Methan ven/vendet werden. Die Verwendung einer Kiarphase nnit 
geringem Feststoffanteil in diesem Verfahrensschritt weist den besonderen Vorteil 
auf, dali die Metlianisiemng der Kiarphase der Schlempe in einem sogenannten 
Hochleistungsreaktor durchgefiilnrt werden kann. Ein entsprechender Realctor 
arbeitet mit Kugelcfien iibliclierweise von 1 bis 2 mm Durclimesser in denen 
IVletlianbalcterien immobilisiert sind. Dadurcli wird eine mehrfaclie, vorzugsweise 
eine mindestens funffaclie Raumbelastung ermogliciit Die Kiigelclien sind 
libliclierweise scliwammartig und aus Kall<. Durch die Verwendung dieser 
Kugelchen wird der Wirlcungsgrad des Reaktors gegenuber [lerkommllclien 
Reaktoren wesentlicli erhoht. Die Verwendung dieser Reaktoren ermoglicht 
erstmals die Konstruktion besonders vorteiihafter Bioethanoianiagen, die eine 
Metlianisierung der Schlempe umfassen und eine sehr grolie Tageskapazitat 
aufweisen. insbesondere die Konstruktion von Aniagen mit einer Tageskapazitat 
von mehr als 300, vorzugsweise mehr als SOOm^ Ethano I/Tag. 

Dem Reaktor kann ein IVlisch- und Ausgleichsbehalter vorgeschaltet werden, der 
eine qualitativ und quantitativ gleichmaliige Zufuhr von Kiarphase an die IViethani- 
sierungsanlage gewahrieistet. IVlittels Umpumpen wird ein intensiver Flussigkeits- 
austausch zwischen beiden GefaRen erreicht 

Im unteren und mittleren Teil des Reald:ors konnen die IVIethanbakterienkugelchen 
durch das aufstromende Gas und zusatzlich durch Umpumpen in Schwebe 
gehalten werden. So wird eine intensive Durchmischung mit dem Reaktionsgut 
erreicht, wodurch der Wirkungsgrad weiter erhoht wird. Im oberen Teil des Reak- 
tors befinden sich vorzugsweise Abscheider, welche die imobilisierten I\/Iethari- 
bakterien-Kalkkugelchen im Reaktor zuruckhaiten. 

Die in dem Substrat enthaltenen Feststoffanteile werden im Fiussigkeitsstrom 
mitgerissen und fliessen nach der Abscheidung mit dem gereinigten Substrat aus 



System. Bei einem hoheren Feststoffanteil wQrde eine. AnreicherUng der Feststoffe 
in dem Methanisierungsreaktor erfolgen, was einen Bewegungsstillstahd der 
imobiiisierteh Methanbakterlen und eiri Eriiegen des Verfahrens zur Folge hatte. 
Umfangreiche Versuche in einer Teclinikumaniage haben gezeigt, dass eine 
besonders vorteilhafle VerfahirensfQIiaing in diesem Schritt mfiglich 1st, wenn der 
Feststoffgelnalt der Klarpliase der Schlempe 0,5% oder weniger betragt 

Das IVIethan wird anschlieSend nach im Stand der Technik bekannten .Verfahren 
verstromt oder verheizt, wodurch Strom und Prozesswarme erzeugt Wird, die den 
Energiebedarf der Konversion deckt 

Gemali einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform betrifft die Erfindung 
demgemass Verfahren zur Hersteliung von Etiianol aus Getreide, die Scliritte 
umfassen, bei denen man: 

a) das Getreide auf eine TeilchengroSe von weniger ais 1mm vermahit und die 
Kieie in einer Siebanlage vom Mehl trennt; 

b) das Mehl in herl^ommliclier Weise unter Zugabe von Wasser enzymatisch 
verflussigt und yerzuckert, wodurch eine Maische erhalten wird; 

c) die in der Maische enthaltenen Proteine durch Abkuhlung im wesentlichen 
ausfallt, absiebt und trocknet, wodurch die Proteine und ein Substrat erhalten 
werden; 

d) das Substrat in herkommlicher Weise fermentiert und destilliert, wodurch 
Ethanol und eine Schlempe erhalten werden; 

e) die Schlempe in Pest- und Klarphase, wobei eine Klarphase mit einem 
Feststoffanteil von weniger als 1 % erhalten wird; und 
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f) aus der Klarphase in einem einem Hochleistungsmethanreaktor Methan 
gewipnt. 

Die bei der Auftrennung der Schlempe erhaltene Festjshase kann mit den in dem 
Verfahren zuvor gewonnenen Festphasen, namlich der Proteine und der Kleie, 
vermischt werden. ErfindungsgemaS ist es bevorzugt, dass die so ertialtene Mischung 
anschlieSend temperaturschonend getrocknet wird. Dadurdi wird ein Futtermittei 
eriialten, dass sich im Vergleich zu den Futtermittein, die bei den im Stand der Technik 
bekannten Verfahren zur Hersteilung von Alkoliol aus Biomasse geworihen wurden, 
durch eine bessere Qualitat auszeichnet. 

» 

Das Verfahren der voriiegenden Erfindung wird in Figur 1 illustriert Figur 1 zeigt das 
erfindungsgemalie Verfahren wie es derzeit in einer Versuchsanlage durchgefOhrt 
wird. Aus der obigen Beschreibung sollte jedoch War werden, dass nicht alle Schritte, 
die in Figur 1 dargestellt sind, fCir die Erzielung der erfindungsgemSRen Vorteile 
notwendig sind. 

Wie in Figur 1 gezeigt, wird Getreide aus einem Getreidelager gebracht. AnschlielSend 
wird das Getreide vermahien und die Kleie durch Abscheidung entfemt. 

Durch Zugabe von Enzymen, Hilfsstoffen und Wasser wird das Getreide verflussigt 
und anschlieliend verzuckert. Die in dem verzuckerten Substrat voriiegenden Proteine 
warden durch Abkuhlung ausgefallt und abgeschieden. Durch dieses Vorgehen wird 
ein Substrat erhalten, das die gesamte Starke des Getreides enthalt. Die nicht 
alkoholbildenden Bestandteile sind somit vcr dem Fermentationsprozess separiert. 

Dieses Substrat dient als Medium fur eine Fermentation. Dafur werden Hefe, 
Nahrstoffe, wie Amonsulfat und Bittersalz, Luft und Wasser zugegeben. 

« 

Die Fermentation erzeugt eine alkohollsche Maische, die nach im Stand der Technik 
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ublichen Verfahren in einer Destination fQr die Gewinnung von Rohalkphol eingesetzt 
wird. Be! der Destination entsteht Rohalkohoi, welcher durch Relctjfikatlori und 
Entw^sserung zu Bioethanol bder Neutralalkohol aufgereinigt wird^ Die Reinheit des 
so erhaltenen Prbduktes betragt zwischen 96. und 99.9 Vol.-%. Soweit dabei FuselSle. 
■ Lutterwasser, Vor- und Nachlauf anfailen, konnen diese fur die Gewinnung des 
Methans eingesetzt werden. 

Als Nebenprodukt der Destination entsteht eine Sclilempe, die zunSchst abgekOhlt und 
dann in Fest- und FIQssigplnase aufgetrennt wird. Die Flussigphase wird in 
Methanisierungsanlagen fQr die Erzeugung von Methan eingefQIirt. Das dabei 
gewonnene IVIethan wird verstromt und es wird Prozeftwarme gewonnen. 

Die Festphase. die bei der Auftrennung der Schlempe erhalten wireJ. wird mit der Weie 
und den Proteinen vermischt und getrocknet. Dadurdi wird ein proteinhaltiges 
Futtemiittel erhalten, das sehr gut fur die FCitterung von Tieren, insbesondere Ktihen, 
Schweinen, Pferden, etc. verwendet werden kann. 

Eine Versuchsanlage, die der in Figur 1 dargestellten Aniage entspricht. ist seit 
IVIonaten in Betrieb und wurde chargenweise fur • die Erzeugung von Ethanol 
verwendet, wobei jeweils 100 1 Ethanol aus 170 kg Starke erhalten wurden. Aus diesen 
Versuchen wurde die folgende Energiebilanz fiir das erfindungsgemaSe Verfahren 
ertialten: 

1 . Mengenbilanz: 

Maische enthalt ca. 10 Vol.% Ethanol. Daher ergibt sich fOr die Malsche folgende 
Mengenbilanz: 



> Maische: 

> Ethanol (rein) 

> Schlempe 



1 0 Vol.%-Ethanol 1 0m^/m^ Ethanol 

1 m^/m^ Ethanol 
9 m^/m^ Ethanol 
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2. Energiegehalte der methanisierbaren Warphase der Schlempe: 

.2.1 Inhalt der Warphase: 

In diesem Abschnitt \mrd der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) pro Ethanol fur 
die Klarphase der erfindungsgemaBerr Schlempe beschrieben und der Anteil, der 
fur die Energiegewinnung mittels Methanisierung tatsachlich zur VerfQgung §teht: 

> Belastung je Abwasser 40kgCSB/m^" 

> Biotechnische Verftigbarkeit 80% 

> Nettobelastung je Abwasser 32kgCSB/m^ 

Somit stehen in der Klarphase Kohlenhydrate fur die Methanisierung zur Ver- 
fugung, die einen chemischen Sauerstoffbedarf von 32 kg/m^ Abwasser aufwei- 
sen. Die Klarphase weist einen Energiegehalt von 1 00 kWIVm^ Abwasser auf. 

2.2 Daraus ergibt sich die folgende Ethanol-bezogene Energiebilanz: 

Schlempen normativ = 9 Schlempe/m^ Ethanol x Energiegehalt = 900 kWh/m^ 
Ethanol. 

Entspricht 3600 MJ/m' Ethanol. 

3. Das erfindungsgemaBe Verfahren weist demgegenuber einen Energiebedarf auf, 
der sich zusammensetzt aus: 

3.1 Energieverbrauch Destillation/Rektifikation: 

> Dampfbedarf:1800 kg/m^ Ethanol x 2,02 MJ/kg = 3636 MJ/m' Ethanol 
(geschatzt); 

> Strombedarf: 302 kWh/m^ x 3,6 MJ/kg = 1 087 M J/m^ Ethanol; und 
Energieverbrauch insgesamt = 4723 MJ/m^ Ethanol. 
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3.2 Energieverbrauch der Schl^mpetrocknung: 

> Dampfbedarf: 1250 kg/m^ Ethanol x 2.02 MJ/kg = 2526 MJ/m^ Ethanol; 

' • • 

> Strombedarf: 50 kWh/m^ Ethanol x 3.6 MJ/kg = 1 80 MJ/m^ Ethanol. 

FQr die Schiempetrocknung ergibt sich daher als Energieverbrauch insgesamt 
2705 MJ/m^ Ethanol ergibt 

3.3 Als Energieverbrauch insgesamt (3.1 und 3.2) ergibt sjch somit ein: 

> Dampfbedarf von 3050 kg/m^ Ethanol x 2,02 MJ/kg = 6161 MJ/kg; und 

> Stromverbrauch von 352 kWh/m^ Ethanol x 3.6 MJ/kg = 1 267 MJ/kg. 

Insgesamt somit ein Energieverbrauch von 7428 MJ/m^ Ethanol entspricht. 
4. Die Energiebilanz herkommiicher Verfahren ergibt demgegeniiber. 



> Dampfbedarf fQr die Destillation/Rektlfikation, Absolutierung: 2200 kg/m^ 
Ethanol x 2,02 MJ/kg = 4400 MJ/m^ Ethanol; 

> Strombedarf fClr die Destillation/Rektifikation, Absolutierung: 302 kWh/m^ 
Ethanol x 3,6 MJ/kg = 1087 MJ/m^ Ethanol; 

> Dampfbedarf fur die Trocknung der Getreideschlempe: 3100 kg/m^ Ethanol x 
2,02 MJ/kg = 6262 MJ/m^ Ethanol, 

> Strombedarf fQr die Trocknung der Getreideschlempe: 178 kWh/m^ Ethanol x 
3.6 MJ/kWh = 641 MJ/m^ Ethanol. 

Dies entspricht einem Gesamtenergieverbrauch von 12434 MJ/m^ Ethanol. 

5. Es zeiigt sich somit, dali das erfindungsgemafie Verfahren 5006 MJ/m^ Ethanol 
weniger Energle verbraucht als die im Stand der Technik Qblichen Verfahren. Dies 
entspricht einer Reduzierung des Energieverbrauchs urn 40%! 
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Rechnet man ferner die Energiegewinnung durch die Methanisierung hinzu .(3600 
MJ/m Etiianpl) ergibt sich eine Verbesserung der Energiebilanz Insgesamt um 
69%. Das erfindungsgemaBe Verfahren benStigt itiit anderen Worten lediglich 
etwa 30% der Energie, die fur die Durchfuhrung herkommlicher Verfahren zur 
Herstellung von Ethanol aus Biomasse benotigt werden. Dies belegt eindrucksvoll 
die Vorteile des erfindungsgemaSen Verfahrens zur Herstellung von Bioetlianol. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Herstellung von Ethanol aus Biomasse, Schritte umfessend, bei 
denenman: 

(a) die Biomasse auf eine TeilchengrOBe von weniger als 1 mm zerkleinert; 

(b) die verbleibende Biomasse als Medium fur eine Femnentation nutzt; und 

(c) das Ethanol gewinnt; 

wobei man die In der Biomasse vorliegenden Proteine und die gegebenenfalls 
vorliegende Kleie vor Schritt (b) oder (a) Im wesentlichen abtrennt 

i 

2. Verfahren gemaR irgendeinem der Anspruche 1-3, bei dem man die Biomasse In 
(a) auf eine TellchengrdUe von weniger als 0,5mm, vorzugsweise auf eine 
TeilchengroBe von 0,2 mm zerkleinert. 

* 

3. Verfahren gemaJi Anspruch 1 , bei dem man als Biomasse Getreidekomer oder 
Kartoffein, insbesondere Weizen, Roggen oder Tritlkale venwendet 

4. Verfahren gemaU irgendeinem der vorstehenden Anspruche, bei dem man die 
Klele nach der Zerkleinerung durch Abscheidung abtrennt. 

5. Verfahren gemaS irgendeinem der vorstehenden Anspruche, bei dem man die 
Biomasse nach dem Abscheiden der Wele durch Zugabe von Enzymen ver- 
zuckert. 

6. Verfahren gemSli Irgendeinem der vorstehenden Anspruche, bei dem man die in 
dem verzuckerten Substrat vorliegenden Proteine durch Kuhlung ausfallt. 

7. Verfahren gemSS irgendeinem der vorstehenden Anspruche, bei dem man die 
ausgefallenen Proteine abscheidet 



16 

8. Verfahren gemaB irgendeinem der vorstehenden AnsprQche, bei dem man durch 
Abtrennung der Weie uhd der Proteine ein Substrat mit einem Feststoffgeh^lt von 
3 bis 15%, vorzugsweise von 6 bis 10% erhSlt. 

9. Verfahren gemaB irgendeinem der vorstehenden . AnsprQche, bei dem man die 
Fermentation nach Abscheidung der Proteine durch Zugabe von Hefen einleitet 

10. Verfahren gemaU irgendeinem der vorstehenden AnsprQche, bei dem die durch 
Fermentation gewonnene alkoholische Maische destilliert wird, urn Rohethanol zu 
gewinnen. 

1 1 . Verfahren gemalJ irgendeinem der vorstehenden AnsprQche, bei dem man das 
Rohethahol rektifiziert und gegebenenfalls entwassert, urn Bioethanol, 
Insbesondere Neutralethanol zu gewinnen. 

12. Verfahren gemaB irgendeinem der vorstehenden AnsprQche, bei dem man die 
Schiempe fQr eine Methanisierung in Fest- und Klarphase auftrennt 

13. Verfahren zur Herstellung von Ethanol gemaS irgendeinem der vorstehenden 
AnsprQche, Schritte umfassend, bei denen man: 

a) das Getreide auf eine TeilchengroBe von weniger als 1mm vermahit 
und die Kleie in einer Siebanlage vom Mehl trennt; 

b) das Mehl in herkdmmlicher Weise unter Zugabe von Wasser enzy- 
matisch verflQssigt und verzuckert, wodurch eine Maische erhalten 
wird; 

c) die in der Maische enthaltenen Proteine durch AbkQhIung im wesent- 
lichen ausfallt, absiebt und trocknet, wodurch die Proteine und ein 
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Substrat erhalten werden; 

d) das Substrat in herkommlicher Weise fermehtiert und destilliert, wo- 
durch Ethanol und eine Schlempe erhalten werden; 

e) die Sciilempe in Fest- und Klarpliase, wobei eine Kiarphase mit ei- 
. nem Feststoffanteil von weniger als 1 % erhalten wird; und 

f) aus der Kiarphase in einem einem Hochleistungsmethanreaktor 
Methan gewinnt 

14. Verfahren zur Herstellung von Ethanol gemaB irgendeinem der vorstehenden 
Anspruche, bei dem man einen Hochleistungsmethanreaktor einsetzt, der 
Kugelchen mit einem Durchmesser von 1 bis 2 mm umfaSt, in denen 
Methanbakterien immobilisiert sind. 

15. Verfahren zur Herstellung von Ethanol gemaG irgendeinem der vorstehenden 
Anspruche, bel dem die Immobilisierung der Methanbakterien auf Kugelchen in 
dem Reaktor fQr die Methanisierung die Raumbelastung erhoht und 
vorzugsweise eine mindestens funffache Raumbelastung ermoglicht. 

16. Verfahren zur Herstellung von Ethanol gemafi irgendeinem der vorstehenden 
Anspruche, bei dem man mehr als 300m^, vorzugsweise mehr als 600m^ 
Ethanol/Tag produziert. 

1 7. Verfahren zur Herstellung von Methan, umfassend ein Verfahren zur Herstellung 
von Ethanol und einer alkoholischen Schlempe gemali einem der Anspruche 1 bis 
16. 

18. Verfahren zur Herstellung von Strom oder Warme, umfassend ein Verfahren zur 
Herstellung von Ethanol und einer alkoholischen Schlempe gemali einem der 
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AnsprQche 1 bis 17, die Methangewinnung aus der Schlempe und das Verstromen 
und/pder Verheizeri des Methahs und/dder des Ethanols ' 

• * ■ ■ . • * * • '.■ • ' * - ■ • 

19. Verwendung einer alkoholischen Schlempe mit einem Feststoffgehalt von weniger 
als 10 Gew.-%, vorzugsweise weniger als 5 Gew.-% oder 1 Gew.-% und be- 
sondere bevorzugt weniger als 0,5 Gew.-%, zur Herstellung von iVIethan, Strom 
und/oder Warme. 

20. Verwendung gemaG Anspruch 19, bei der man fQr die Herstellung"" von Methan 

einen Hochleistungsmethanreaktor einsetzt, der KQgelchen mit einem 

Durchmesser von 1 bis 2 mm umfaSt, in denen MethanbaJ<terien immobillsiert 
sind. 

21. VenA^endung gemaS Anspnjch 19 oder 20, bei der die Immobilisierung der 
Metiianbakterien auf KQgelqhen in dem Reaktor fur die Methanisiemng die 
Raumbelastung erhoht und vorzugsweise eine mindestens funffache 
Raumbelastung ermoglicht. 

22. Verfahren zur Herstellung eines Futtemiittels, bei dem man Weie, Protein und die 
aus der Schlempe gewonnene feste Phase gemaS einem der Anspruche 1 bis 16 
isoiiert, miteinander vermischt und trocknet 

23. Ethanol, erhaltlich durch ein Verfahren gemaS einem der AnsprQche 1, bis 16. 

24. Futtermittel, erhaltlich durch ein Verfahren gemaiS Anspruch 22. 

25. Methan, erhaltlich durch ein Verfahren gemaB Anspruch 1 7. 



Zusariimenfassung 



Die vorllegende Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung von Ethanol aus 
Biomasse, die Schritte umfassen, be! denen man: 

« 

(d) die Biomasse auf eine TeilchengroRe von weniger als 1 mm zerklelnert; 

(e) die verblelbende Biomasse als Medium fur eine Femnentation nutzt; und 

(f) das Ethanol gewinnt; 

wobel man die in der Biomasse vorilegenden Proteine und die gegebenenfalls vorlie- 
gende Kleie vor Schritt (b) oder (c) Im wesentlichen abtrennt. 

Die vorliegende Erfindung betrifft femer Verfaliren zur Herstellung von Methan 
und/oder Futtermittein, die obige Schritte umfassen. 



